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摘 要 : 


明确 干旱 区 产 水 量 的 驱动 因素 ,能 为 区 域 水 资源 优化 和 可 持续 发 展 提供 科学 依据 。 基 于 
MODIS 植 被 指数 .HWSD 的 土壤 数据 集 以 及 气象 要 素数 据 ,采用 InVEST 模 型 和 地 理 探测 器 探究 下 
勒 河流 域 多 年 平均 产 水 量 的 空间 分 布 ,揭示 不 同 空间 尺度 上 产 水 量 的 单 因子 及 双 因 子 交互 驱动 机 
制 。 结 果 表 明 : 下 勒 河流 域 多 年 平均 产 水 量 呈 现 南 部 > 北部 > 中 部 。 流 域 凡 度 上 , 产 水 量 空间 格局 


的 主导 驱动 力 为 降水 ,坡度 与 降水 交互 驱动 作用 最 为 显著 。 区 域 凡 度 上 ,南部 山区 .北部 马蜂 山地 
区 和 中 部 平原 区 的 主导 驱动 力 各 不 相同 ,分 别 为 日 照 时 数 、 人 为 干扰 强度 、 降 水 , 双 因 子 交 互 作用 
显示 人 为 干扰 强度 与 其 它 因 子 的 交互 最 为 显著 。 不 同 土地 利用 类 型 中 ,耕地 产 水 量 的 主导 了 驱动 力 
为 坡度 ,而 其 它 地 类 产 水 量 的 主要 影响 因子 为 降水 。 各 地 类 中 降水 与 其 他 因子 的 交互 均 大 大 增强 
了 单 因子 驱动 力 。 因 此 ,干旱 区 产 水 量 多 尺度 驱动 机 制 研究 对 区 域 水 资源 可 持续 管理 至 关 重 要 。 


关键 词 : 产 水 量 ; mVEST 模 型 ; 地理 探测 器 ; 朴 勒 河流 域 
文章 编号 : 
生态 系统 服务 指 生态 系统 为 人 类 直接 或 间接 ”以 量化 自然 .社会 经 济 、 人 类 活动 等 方面 的 驱动 因 


提供 的 各 种 产品 和 服务 ,是 维持 人 类 生产 生活 和 可 
持续 发 展 的 基础 "。 近 年 来 ,国内 外 学 者 主要 集中 
于 生态 系统 服务 制图 ”服务 间 权 衡 与 协同 ”\ 不 同 
情景 下 生态 系统 服务 的 优化 “等 方面 的 研究 ,其 中 
产 水 量 作 为 重要 的 支持 服务 之 一 ,其 驱动 力 人 研究 亦 
是 国内 外 学 者 关注 的 焦点 。 产 水 量 驱 动力 的 研究 
不 仅 可 以 深入 的 了 解 致使 其 发 生变 化 的 机 理 , 亦 可 
为 系统 间 产 水 服务 的 优化 葛 定 基础 。 目 前 关于 产 
水 量 驱 动力 的 研究 主要 有 定性 和 定量 两 大 类 方法 ， 
定性 的 分 析 仅 能 表征 产 水 量 与 各 因子 的 驱动 关系 ， 
不 能 确定 各 因子 在 多 大 程度 上 影响 产 水 量 空间 格 
局 ,如 孙 艺 杰 等 ”以 黄土 高 原 为 例 , 定 性 的 探究 了 地 
形 坡度 以 及 退耕 还 林 对 水 源 涵养 等 服务 的 影响 ; 傅 
伯 杰 等 "以 综述 的 形式 定性 的 描述 了 不 同 土地 利用 
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子 对 产 水 量 的 影响 程度 。 如 II 等 "利用 相关 分 析 法 
定量 的 探究 了 自然 和 人 为 驱动 力 对 水 截留 量 等 服 
务 的 影响 ; 陈 珊 珊 等 ”利用 逐步 回归 的 方式 探究 了 
商洛 市 燕 散发 土壤 深度 等 自然 因子 与 产 水 量 间 的 
显著 程度 ; 窦 攀 烽 等 ”利用 统计 方法 探究 了 不 同 气 
候 背 景 和 土地 利用 情景 对 产 水 服务 的 贡献 度 。 
驱动 力 的 研究 不 仅 可 以 深入 的 了 解 致使 生态 
系统 服务 发 生变 化 的 机 理 , 亦 可 为 系统 之 间 的 服务 
流动 以 及 生态 系统 服务 的 优化 、 区 域 空间 规划 奠定 
基础 。 已 有 产 水 量 驱 动力 定量 分 析 主 要 利用 相关 
性 分 析 、 主 成 分 分 析 、 地 理 空间 加 权 、 回 归 分 析 等 方 
法 ,这 些 方法 需要 线性 假设 前 提 , 具 有 一 定 的 主观 
性 , 且 不 能 反映 因子 之 间 的 交互 作用 。 但 是 , 产 水 
量 的 变化 不 仅 是 一 个 因子 单独 的 驱动 作用 ,而 是 由 
多 个 因子 共同 影响 。 地 理 探测 器 作为 一 种 揭示 现 
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象 驱动 力 的 统计 方法 ,不 仅 可 以 定量 的 探测 各 因子 
对 产 水 量 的 解释 度 ,而 且 可 以 探测 各 驱动 因子 间 的 
交互 作用 。 然 而 ,目前 产 水 量 交互 作用 驱动 机 制 的 
研究 还 存在 不 足 。 大 多 数学 者 仅 开展 了 流域 .县域 
以 及 栅 格 等 空间 尺度 产 水 量 单 因子 驱动 机 制 的 研 
究 , 如 王 鹏 等 5 利用 地 理 探测 器 探究 整个 海原 县 水 
源 涵养 等 服务 的 单 因子 驱动 力 ; 苏 常 红 等 "在 流域 
尺度 展开 了 产 水 量 等 服务 的 单 因子 驱动 力 分 析 ; 张 
昆 等 号 在 栅 格 尺度 上 探究 植被 覆盖 度 对 产 水 量 等 
生态 系统 服务 的 影响 。 而 关于 不 同 空间 尺度 上 产 
水 量 交互 作用 驱动 机 制 的 研究 还 较 少 。 但 尺度 效 
应 作为 景观 生态 学 的 核心 问题 ,尺度 的 改变 往往 
直接 导致 研究 结果 的 变化 。 因 此 ,针对 不 同 空间 尺 
度 的 产 水 量 交互 探测 的 工作 亟待 开展 。 

琉 勒 河流 域 地 处 我 国 西北 干旱 区 ,降水 稀少 ， 
日 照 时 数 大 。 近 年 来 ,人 类 活动 的 干扰 强度 加 大 ， 
流域 内 大 量 的 水 被 用 于 农田 灌溉 ,打破 了 水 资源 在 
空间 上 的 平衡 ,有 研究 表明 根据 绿洲 目前 的 用 水 
模式 ,有 必要 考虑 绿洲 的 适宜 规模 号 。 因 此 ,选择 
该 流域 进行 产 水 量 驱动 力 研究 具有 典型 性 和 代表 
性 。 已 有 研究 表明 , 产 水 量 的 空间 分 布 格局 受到 地 
EAT AZER .植被 覆盖 度 和 人 类 活动 等 因素 
的 影响 ,因此 ,本 文 基于 InVEST 模 型 和 地 理 探测 
器 探究 朴 勒 河流 域 产 水 量 空间 分 布 规律 ,并 选取 高 
程 . 坡 度 .降水 .气温 日照 时 数 、 植 被 覆盖 度 、 人 为 
干扰 强度 7 大 要 素 作为 驱动 因素 ,探讨 不 同 空间 尺 
度 上 各 要 素 以 及 双 因 子 交 互 作用 对 流域 产 水 量 空 
间 分 布 的 解释 度 , 以 期 深入 了 解 产 水 量 空间 分 布 格 
局 的 驱动 机 制 ,为 流域 生态 系统 服务 优化 和 水 资源 
的 科学 配置 提供 重要 参考 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

玻 勒 河流 域 地 处 我 国 西北 内 陆 , 地 理 位 置 介 于 
93.413°E~98.984°E , 38.252? N~42.793°N 之 间 ,流域 
总 面积 约 为 1.25x10; km。 流 域 地 势 南 北 高 ,中 部 
低 ,海拔 在 914 ~ 5 816 m 之 间 。 结 合 地 形 地 貌 以 及 
行政 分 区 ,可 将 该 流域 划分 为 3 大 自然 地 理 分 区 ,分 
别 为 北部 马桶 山区 .中 部 平原 区 和 南部 山区 一 (图 
1)。 流 域内 平均 降水 量 小 , 光 热 资源 丰富 WES 
散 量 大 于 2 800 mm, 水 资源 极度 匮乏 “中 ,流域 中 下 


RUN 
图 例 
流域 边界 

L3 流域 边界 

O 自然 地 理 分 区 
-一 水 系 
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图 1 研究 区 概况 图 
Fig. 1 Sketch map of the Shule River Basin 
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沙 地 ,生态 环境 极度 脆弱 。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

本 研究 所 需要 的 基础 数据 如 表 1 所 示 ,植被 覆 
盖 度 的 计算 方法 见 参考 文献 ,所 有 数据 均 在 Arc- 
GIS10.3 平 台 上 统一 投影 为 WGS_1984_UTM_47N， 
并 重 采样 为 1 000 m. 
1.3 研究 方法 
1.3.1 InVEST 模 型 ”本 人 研究 利用 mVEST 模 型 中 产 
水 量 模 块 计算 产 水 服务 ,为 了 概 化 气象 要 素 波动 对 
评估 结果 造成 的 误差 ,该 模型 中 气象 要 素 采 用 37 a 
(1979—2015 年 ) 均 值 。 模 型 中 需要 输入 数据 包括 
多 年 平均 降雨 .土地 利用 流域 边界 .土壤 深度 .年 
均 潜 在 蒸 散 发 所、 植被 可 利用 水 汪 、 蒸 散发 系数 呈 
等 ,其 中 ,根系 深度 参考 类 似 研 究 的 相关 成 果 ”1。 
产 水 量 表示 为 某 一 顶 格 的 降水 量 与 实际 蒸 散 发 量 
之 差 ,模型 中 计算 公式 如 下 : 


AET, 


i 


RP: Y, 表示 每 个 栅 格 单元 i 上 的 年 产 水 量 ; AET, 
表示 栅 格 单元 ;的 年 实际 蒸 散 量 ; P, 表示 栅 格 单元 ; 
的 年 降水 量 。 

1.3.2 地 理 探测 器 ”地理 探测 右 最 早 由 王 劲 峰 等 “ 
提出 ,后 经 过 不 断 的 完善 ,其 探测 两 因素 之 间 的 相 
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郑 “” 续 等 : 基于 地 理 探 测 器 的 干旱 区 内 陆 河 流域 产 水 量 驱 动力 分 析 一 一 以 芷 勒 河流 域 为 例 
表 1 研究 所 用 到 的 基础 数据 汇总 表 
Tab.1 Basic data summary used in the study 

数据 名 称 时 间 分 辩 率 空间 分 辩 率 数据 来 源 
数字 高 程 模型 - 30m 地 理 空 间 数据 云 
土地 利用 2001 年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 30m 利用 Landsat 数 据 目 视 解 译 
气温 、 降 水 1979 一 2015 年 0.1° 寒 区 旱 区 科学 数据 中 心 
月 日 照 时 数 2001 年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 1 km 国家 地 球 系统 科学 数据 共享 服务 平台 
归 一 化 植被 指数 2001 年 .2005 年 .2010 年 .2015 年 1 km 美国 国家 航空 航天 局 提供 的 MODIS13A3 产品 
土壤 数据 - 1km 南京 土壤 所 提供 的 1:1 000 000 土 壤 数据 集 


关 性 比 通用 的 回归 更 加 可 靠 , 并 广泛 应 用 于 自然 科 
学 \ 社 会 科学 以 及 环境 科学 等 领域 "*” ,包括 分 异 
及 因子 探测 .交互 作用 探测 .生态 探测 及 风险 探测 4 
个 模块 。 其 核心 思想 是 两 个 变量 之 间 存在 较 高 的 
相关 性 , 则 其 在 空间 上 分 布 规律 也 应 该 具有 相似 
性 ,并 且 可 以 避免 因子 间 的 共 线 性 ,各 个 影响 因子 
相互 独立 ,添加 或 排除 因子 并 不 影响 其 他 因素 的 结 
果 ”“。 用 g 值 度量 模型 的 解释 度 ,表达 式 如 下 : 


(2) 


式 中 :4 表示 自 变 量 对 因 变 量 的 解释 度 , 取 值 范围 在 
[0-]1] 之 间 沁 表示 分 区 数目 ; IN. N, 分 别 为 全 区 及 
层 内 的 单元 数 ; o 、o 分 别 为 全 区 和 层 户 的 方差 。 
运用 地 理 探测 器 探究 各 驱动 因子 对 生态 系统 
产 水 服务 的 解释 度 ,参考 前 人 相关 研究 中 创建 的 随 
机 点 数 呈 ,结合 疏 勒 河流 域 实际 面积 ,在 整个 流域 
以 及 不 同 的 地 理 分 区 创建 1 000 个 随机 点 ,不同 的 
土地 利用 创建 500 个 随机 点 ,并 提取 每 个 随机 点 上 
的 驱动 因子 及 产 水 量 的 数值 用 于 输入 模型 。 由 于 
地 理 探测 器 的 自 变 量 只 能 识别 类 型 量 , 故 将 本 研究 
中 所 用 到 的 海拔 坡度 .植被 覆盖 度 、 人 为 干扰 强度 
器 数 .日照 时 数 .气温 .降水 等 7 个 连续 性 自 变量 利 
用 自然 断 点 法 进行 离散 化 ,使 其 成 为 类 型 量 。 
1.3.3 人 为 干扰 强度 ”人 为 干扰 强度 指数 (HD7) 可 
以 反映 不 同 土地 利用 所 承受 的 人 类 活动 的 干扰 强 
度 ””。 为 了 体现 人 为 干扰 强度 的 空间 异 质 性 ,本 文 
对 和 覆盖 整个 流域 的 网 格 (8 km x 8 km) 进 行 采样 计 
算 ,样本 点 数据 代表 整个 的 格 网 的 值 , 并 在 Arc- 
GIS10.3 中 进行 克 里 格 插值 ,从 而 得 到 1 km X 1 km 
的 人 为 干扰 强度 空间 分 布 图 。 


n P. 
HDI SAT (3) 
i=1 


式 中 :n 为 土地 利用 类 型 数量 ; 4; 为 土地 利用 类 型 i 
的 总 面积 ; P, 为 土地 利用 类 型 i 的 人 为 扰动 强度 参 
数 ;4 为 所 有 土地 利用 类 型 的 总 面积 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 产 水 量 的 空间 分 布 

臣 乾 河流 域 多 年 平均 产 水 量 在 空间 上 存在 较 
为 明显 的 异 质 性 (图 2) ,整体 上 南部 山区 产 水 量 最 
大 ,北部 马里 山地 区 次 之 ,中 部 平原 区 最 小 。 南 部 
山区 降雨 量 大 , 且 大 面积 的 冰雪 履 盖 增 大 了 地 面 的 
反照 率 , 使 得 地 表 温 度 降 低 ,实际 车 散发 量 减 小 ， 
而 该 区 域 的 多 年 平均 产 水 量 较 大 。 中 部 平原 区 的 
其 余 区 域 多 年 平均 产 水 量 在 30 ~ 80 mm 之 间 ,而 花 
海 . 昌 马 、 双 塔 等 灌区 土壤 含水 率 较 高 ” ,在 土地 利 
用 类 型 不 变 的 情况 下 , 较 高 的 土壤 含水 率 使 该 区 域 


>z 


图 例 
流域 边界 

L3 流域 边界 
多 年 平均 产 水 量 /mm 
高 :450.04 0 sin 


1i: 0 — 


图 2 iir 1L 2001—2015 年 平均 产 水 量 空间 分 布 
Fig.2 Spatial pattern of annual average water yield 


in the Shule River Basin during 2001—2015 
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实际 蒸 散 发 量 大 幅 增 加 , 产 水 量 几 乎 为 0。 北 部 马 
H PC AERA SE Jet CPU, EL E TEE EC] XE W 
江 . 裸 岩 等 ,多 年 平均 产 水 量 在 60 ~ 120 mm 之 间 。 
2.2 产 水 量 的 驱动 力 分 析 

2.2.1 流域 尺度 上 产 水 量 的 驱动 力 分 析 ”降水 的 因 
子 解释 度 最 高 ,表明 降水 对 流域 产 水 量 的 空间 异 质 
性 具有 显著 影响 ,上 且 箱 体 长 度 最 长 ,降水 的 解释 度 
变 幅 较 大 (图 3), 这 可 能 与 西北 干旱 地 区 降雨 量 减 
少 , 但 降雨 变 率 增 大 有 有关。 日 照 时 数 对 流域 产 水 
量 的 因子 解释 度 仅 小 于 降水 。 高 程 的 因子 解释 度 
约 为 0.21, 最 短 的 箱 体 长 度 表明 其 对 产 水 量 空 间 分 


温 的 因子 解释 度 相差 不 大 ,坡度 对 流域 产 水 量 的 解 
释 能 力 最 弱 。 

下 勒 河流 域 因子 间 交 互 均 大 于 任意 单 因子 的 
解释 度 ( 表 2) , 且 存 在 非 线性 增强 和 双 因 子 增强 两 
种 结合 方式 , 非 线 性 增强 交互 作用 更 为 显著 。 其 
中 ,降水 与 高 程 日照 时 数 . 人 为 干扰 强度 .气温 的 
交互 以 及 气温 站 高 程 .气温 人 日 照 时 数 .高 程 门 日 照 
时 数 均 为 双 因 子 增强 型 (表示 因子 间 交 互 ) ,其 余 
任意 两 因子 间 为 非 线 性 增强 型 。 琉 勒 河流 域 降水 
对 产 水 量 空间 格局 的 作用 显著 (图 3), 双 因子 交互 
解释 度 均 不 小 于 0.60, 其 中 降水 和 坡度 间 交 互 作用 


布 的 影响 最 稳定 。 人 为 干扰 强度 .植被 覆盖 度 和 和 气 
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图 3 琉 勒 河流 域 2001 一 2015 年 各 驱动 力 
因子 解释 度 (gq 值 ) 箱 线 图 
Fig. 3 Box plots of driving force in the Shule 
River Basin during 2001—2015 


最 为 显著 (0.75)。 人 为 干扰 强度 与 任意 因子 交互 解 
释 度 均 大 于 单 因子 解释 (0.10) 的 四 倍 之 多 , 即 表明 
在 玻 蔓 河流 域 , 产 水 量 的 空间 格局 受到 自然 和 社会 
经 济 因 素 的 共同 制约 ,人 类 活动 对 产 水 量 的 影响 在 
其 他 因子 的 综合 作用 下 会 呈现 明显 的 放大 作用 ,其 
中 ,人 为 干扰 强度 由 坡度 最 为 显著 (0.70) ,因此 ,在 坡 
度 较 大 地 区 应 减少 人 类 活动 的 干扰 ,否则 其 对 环境 
的 反馈 作用 是 呈 倍 数 增长 的 。 
2.2.2 不 同 地 理 区 的 产 水 量 驱 动力 分 析 ”在 南部 山 
区 ,日 照 时 数 因子 解释 度 最 大 (0.33), 这 可 能 因为 南 
部 山区 水 量 充足 , 日照 时 数 所 引起 的 茸 散 发 量 大 ， 
从 而 影响 该 地 区 产 水 量 的 空间 格局 。 中 部 平原 区 
降水 作为 主要 的 驱动 因子 ,其 因子 解释 度 达到 0.30， 
植被 覆盖 度 和 人 为 干扰 强度 的 解释 度 次 之 。 在 北 
SE Hs EE UR EXC ,人 为 干扰 强度 对 流域 产 水 量 的 空间 
格局 起 着 显著 的 影响 ,这 可 能 是 因为 北部 马 烷 山区 
土地 利用 类 型 较为 单一 ,人 类 活动 更 容易 改变 该 区 
域 生态 系统 服务 的 空间 格局 (图 4)。 

不 同 地 理 区 双 因 子 交互 作用 存在 着 明显 的 差 
异 ( 图 $)。 整 体 上 ,各 个 分 区 自然 与 社会 经 济 因素 


表 2 政 勒 河流 域 驱 动因 子 交 互 作用 探测 结 


Tab. 2 Detection results of driving factor interaction in Shule River Basin 


植被 覆盖 度 高 程 日 照 时 数 坡度 人 为 干扰 强度 气温 降水 
植被 覆盖 度 0.11 NE NE NE NE NE NE 
高 程 0.38 0.20 BE NE E BE BE 
日 照 时 数 0.65 0.49 0.32 NE E BE BE 
坡度 0.52 0.45 0.67 0.15 NE NE NE 
人 为 干扰 强度 0.52 0.57 0.58 0.70 0.10 NE BE 
气温 0.39 0.33 0.46 0.50 0.63 0.18 BE 
降水 0.72 0.66 0.60 0.75 0.68 0.65 0.57 


注 :NE 表 示 非 线性 增强 型 : 双 因 子 解释 度 大 于 两 因子 解释 度 之 和 ;BE 表示 双 因 子 增 强 型 :两 因子 交互 的 解释 度 大 于 单 因子 解释 度 的 最 大 值 


202102.00055v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Xp SER. 基于 地 理 探测 器 的 干旱 区 内 陆 河流 域 产 水 量 驱动 力 分 析 一 一 以 茧 勒 河流 域 为 例 


0.6|- = 整个 区 域 

= 南部 山区 
[号 中 部 平原 区 

osL c RBN 


es 


影响 因子 


图 4 玻 勒 河流 域 不 同 地 理 分 区 因子 解释 度 (9 值 ) 
Fig. 4 Factor interpretation of different geographic 


zones in the Shule River Basin 


eX! 


双 因 子 交 互 解释 度 


X6 
XI 


E" 
i 
pid 
E 
54 


DE X17 DARKA E, 日照 时 数 .气温 坡度 .降水 .人 为 
干扰 强度 和 高 程 ,全 文中 驱动 力 因子 代码 一 致 
图 5 玻 勒 河流 域 各 地 理 分 区 双 因子 交互 解释 度 


Fig. 5 Factor interactive interpretation of different geographic 


zones in the Shule River Basin 


Ac H.E AKA TAK FERAE TREE 
加 后 对 产 水 量 空间 分 布 的 综合 影响 ,这 一 结果 也 说 
明了 产 水 量 的 空间 分 布 格局 受 多 种 因素 的 影响 ,但 
各 个 分 区 主导 交互 因子 各 有 不 同 。 由 于 下 勒 河 干 
流 以 及 其 支流 经 过 流域 南部 山区 及 中 部 平原 区 , 且 
降水 量 充足 ,因此 ,南部 山区 和 中 部 平原 区 ,人 为 干 
扰 强 度 与 降水 的 交互 解释 度 最 大 ,分 别 为 0.71 和 


0.61。 南 部 山区 其 它 因子 两 两 之 间 的 交互 解释 度 均 
不 小 于 0.3。 中 部 平原 区 ,坡度 门 高 程 .坡度 门 降水 以 
及 植被 覆盖 度 、 人 为 干扰 强度 与 其 它 因子 交互 解释 
度 均 大 于 0.5。 而 北部 马 绒 山地 区 ,日 照 时 数 门 气 
温 \ 日 照 时 数 作 高程 以 及 人 为 干扰 强度 与 其 它 各 因 
子 的 交互 最 为 显著 (解释 度 均 在 0.5 以 上 ), 其 中 ,人 
为 干扰 强度 门 高 程 最 显著 (0.58)。 高 程 与 其 它 因 子 
的 交互 作用 次 之 ,降水 和 坡度 两 因子 与 其 它 各 因子 
的 交互 作用 强度 较 弱 (解释 度 均 低 于 0.5)。 
2.2.3 不 同 土地 利用 的 产 水 量 驱 动力 分 析 建设 用 
地 未 利用 地 草地、 林地 的 主导 因子 各 不 相同 (图 
6) 。 耕 地 产 水 量 空 间 格 局 的 主导 因子 为 坡度 
(0.14) ,人 为 干扰 强度 和 日 照 时 数 次 之 ,其余 各 因子 
的 解释 度 均 小 于 0.1, 这 可 能 是 玻 款 河 流域 耕地 在 整 
个 流域 的 分 布 较为 集中 ,在 降水 等 因素 变化 不 大 的 
情况 下 ,坡度 的 变化 会 影响 坡 体 的 产 水 能 力 。 其 它 
地 类 中 降水 均 作 为 主导 解释 因子 ,其 中 ,建设 用 地 
多 为 人 工地 面 且 植被 覆盖 度 较 低 ,因此 , 除 植被 覆 
盖 度 和 人 为 干扰 强度 的 因子 解释 度 较 低 外 ,其 余 因 
子 解释 度 均 大 于 0.65; 未 利用 地 中 ,人 为 干扰 强度 和 
坡度 的 因子 解释 度 小 于 0.3, 其 余 各 因子 解释 度 较 
大 ; 相 较 于 林地 中 降水 的 因子 解释 度 ,草地 中 降水 
的 解释 度 较 大 (0.44) ,这 可 能 是 因为 草地 的 蔡 散 发 
量 相 对 林地 较 小 汪 , 故 被 植被 吸收 利用 的 水 分 较 
多 ,因此 ,对 产 水 量 的 贡献 较 大 。 

不 同 土地 利用 双 因 子 交 互 作用 均 增强 了 单 因 


METTE 
-。 人 为 干扰 强度 


图 6 玻 勒 河流 域 不 同 土地 利用 类 型 的 因子 解释 度 
Fig. 6 Factor interpretation of different land use in the Shule 


River Basin 
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图 7 不 同 土地 利用 类 型 双 因 子 交 互 解 释 度 


Fig. 7 Factor interactive interpretation of different 


land use in the Shule River Basin 


TREET). PHEN T o6 8 npo ics as REO 
日 照 时 数 最 为 显著 (0.45) ,坡度 作为 耕地 的 主导 解 
释 因 子 ,该 因子 与 其 他 因子 的 交互 均 不 小 于 0.3。 除 
此 之 外 ,其 余地 类 均 表 现 为 降水 与 某 一 因子 的 交互 
最 为 显著 。 其 中 ,建设 用 地 多 为 裸露 的 人 工 表 面 ， 
该 地 类 上 生态 水 文 过 程 几乎 完全 被 改变 六 , 双 因 子 
解释 度 均 大 于 0.8, 其 中 降水 门 高 程 的 因子 解释 度 最 
大 。 未 利用 地 中 降水 门 坡度 为 0.96, 是 任意 双 因 子 
解释 度 均 大 于 0.5。 草 地 生态 系统 双 因 子 交互 中 人 
为 干扰 强度 门 植被 覆盖 度 、 人 为 干扰 强度 门 降水 、 降 
水 门 坡度 .气温 站 玻 度 的 因子 解释 度 均 大 于 0.7, 其 中 
人 为 干扰 强度 门 降水 最 强 (0.79)。 林 地 生态 系统 人 
为 干扰 较 小 ,自然 因子 之 间 的 交互 作用 最 显著 ,其 
中 降水 与 坡度 的 双 因 子 交 互 解释 度 最 高 (0.50) , 表 
明 林 地 产 水 量 空间 格局 受降 水 和 坡度 两 因子 共同 
制约 。 人 为 干扰 强度 与 植被 覆盖 度 .降水 高程 的 
交互 大 大 提升 了 林地 产 水 量 格局 的 解释 度 。 


3 讨论 


在 西北 干旱 区 生态 环境 建设 中 , 产 水 量 作为 重 
要 的 生态 系统 服务 功能 是 维系 生态 安全 和 可 持续 
发 展 的 关键 。 目 前 产 水 量 的 研究 主要 集中 在 单 因 
子 驱 动力 ,关于 不 同 尺度 驱动 力 交 互 作用 的 定量 人 研 


究 还 较 少 。 本 文 利 用 InVEST 模 型 和 地 理 探 测 器 , 定 
量 的 探究 了 干旱 区 内 陆 河流 域 不 同 空 间 尺 度 上 产 
ann 
整个 流域 上 , KEIKAT R AEE 
E e 同 的 地 理 分 区 主导 
解释 因子 各 不 相同 ,但 降水 仍 在 不 同 区 域内 对 产 水 
量 起 着 相对 一 致 的 重要 作用 ,这 也 与 已 有 产 水 量 驱 
动力 的 研究 结论 吻合 汪 ,同时 也 不 能 和 否认 其 它 因子 
对 产 水 量 空间 格局 的 影响 。 另 一 方面 , 玻 勒 河流 域 
产 水 量 的 驱动 力也 存在 较为 明显 的 空间 异 质 性 , 南 
部 .中 部 .北部 主导 因子 分 别 为 日 照 时 数 、 降 水 人 
为 干扰 强度 ,这 可 能 因为 南部 山区 存在 冰雪 覆盖 
区 ,该 区 域 日 照 时 数 所 引起 的 蒸 散 发 量 大 ,从 而 影 
响 该 地 区 产 水 量 的 空间 格局 ;中 部 平原 区 ,土地 利 
用 类 型 主要 为 耕地 .草地 和 未 利用 地 , 且 海 拔 相 对 
较 低 , 该 区 域 降水 量 对 产 水 量 空间 格局 起 着 相对 重 
要 的 作用 ;在 北部 马 坚 山地 区 土地 利用 类 型 较为 单 
一 ,人 类 活动 等 外 界 因素 容易 改变 该 区 域 产 水 量 的 
空间 格局 。 不 同 土地 利用 上 ,耕地 作为 坡度 制约 的 
地 类 ,其 产 水 量 的 空间 分 布 格局 受 坡 度 的 影响 亦 最 
大 ;其 它 土 地 利用 类 型 产 水 量 的 主导 因子 均 为 降 
水 。 不 同 尺 度 上 产 水 量 单 因 子 驱 动力 的 差异 揭示 
了 产 水 量变 化 的 尺度 效应 ,提示 在 进行 区 域 水 资源 
调配 优化 时 需要 充分 考虑 尺度 的 选取 问题 。 
在 实际 生态 过 程 中 ,一 种 现象 往往 由 多 种 因素 
共同 作用 ,不 同 空间 尺度 上 , 玻 勒 河流 域 产 水 量 空 
间 格 局 多 因子 驱动 机 制 也 存在 差异 。 流域 尺度 上 ， 
降水 与 其 它 ATO 对 显著 ,其 中 降水 与 坡度 的 
双 因 子 交 互 解 释 度 最 高 , 即 玻 勒 河流 域 尺度 上 产 水 
量 的 空 间 格 局 主要 受 区 域 自然 基 廊 环 境 的 影响 , 社 
会 经 济 因素 的 影响 相对 较 小 ;不 同 地 理 分 区 中 , 南 
部 和 中 部 平原 区 人 为 干扰 强度 与 降水 的 交互 作用 
显著 ,北部 马 紧 山地 区 ,人 为 干扰 强度 与 高 程 的 交 
互 作用 最 强 , 即 受 人 类 活动 的 干扰 ,自然 和 社会 经 
济 因子 之 间 的 交互 作用 最 为 显著 ,体现 了 人 类 活动 
扰动 与 自然 基底 环境 羡 加 后 对 产 水 量 空间 分 布 的 
综合 影响 ,而 这 与 耻 栋 元 等 ”关于 下 C 勒 河流 域 干流 
降水 量 受 人 类 活动 和 气候 因素 双重 影响 的 研究 结 
一 致 ;尽管 不 同 的 土地 利用 类 型 下 垫 面 各 异 ,但 
因子 间 的 交互 作用 均 大 大 增强 了 单 因子 解释 度 。 
臣 勒 河流 域 水 资源 严重 短缺 ,灌溉 农业 导致 耕地 的 
土壤 含水 量 较 高 '", 较 丰富 的 含水 量 增 大 了 日 照 时 
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数 引起 的 实际 蒸 散发 量 , 同 时 农作物 生长 季 植 被 覆 
盖 度 较 高 ,这 也 进一步 增加 了 该 区 域 的 实际 蒸 散发 
量 呈 ,从 而 直接 影响 耕地 的 产 水 量 空间 格局 ,因此 ， 
耕地 中 植被 覆盖 度 门 日 照 时 数 的 双 因 子 交 互 作用 最 
为 显著 (0.45)。 除 此 之 外 ,其 它 土 地 利用 类 型 上 均 
表现 为 降水 与 某 一 因子 的 交互 显著 ,这 也 与 戴尔 息 
等 ”关于 气候 因子 是 影响 产 水 量 空间 格局 的 主要 
驱动 力 的 结论 相 一 致 。 自 然 界 和 人 类 生态 系统 间 
存在 着 密切 的 联系 , 产 水 量 的 空间 格局 受到 多 种 因 
素 共 同 的 影响 ,不 能 将 其 看 作 一 个 孤立 的 现象 ,本 
研究 说 明 产 水 量 的 空间 分 布 格局 受到 自然 和 人 为 
因素 共同 的 作用 , 双 因 子 的 交互 更 进一步 明晰 产 水 
量 空间 格局 影响 机 制 。 

考虑 到 地 理 尺度 在 可 持续 发 展 评 估 中 的 重要 
性 ? ,我 们 认为 本 文案 例 中 不 同 尺 度 研 究 均 对 区 域 
水 资源 可 持续 评估 与 管理 有 着 重要 的 作用 。 由 于 
可 持续 性 的 空间 维度 亦 作为 决策 的 影响 因素 之 一 ， 
因此 不 同 尺度 上 主导 驱动 力 的 异 质 性 将 导致 决策 
和 政策 制定 的 差异 。 同 样 不 同 尺度 的 研究 结果 可 
能 导致 决策 的 冲突 外 ,例如 ,在 整个 流域 上 ,水 资源 
的 可 持续 性 更 侧重 对 流域 降水 与 坡度 的 关注 ( 表 
2) ,而 在 不 同 地 理 分 区 中 则 要 将 人 类 活动 的 影响 纳 
人 到 水 资源 管理 中 (图 4、 图 5)。 因 此 ,本 研究 中 同 
时 考虑 不 同 尺 度 的 产 水 量 驱动 机 制 有 助 于 更 好 的 

旨 导 区 域 水 资源 调配 。 

InVEST 模 型 中 的 产 水 量 模块 以 水 量 平衡 原理 
为 基础 ,规避 了 当量 因子 法 计算 产 水 量 的 主观 性 ， 
但 研究 区 南部 有 冰雪 履 盖 ,冰雪 融 水 会 增加 流域 的 
来 水 量 ,使 模型 中 计算 的 产 水 量 相 对 偏 小 。 另 外 ， 
限于 数据 问题 ,本 文 仅 考 虑 了 流域 .地 理 分 区 和 不 
同 土地 利用 的 因子 驱动 力 ,没有 在 更 多 的 尺度 上 进 
行 产 水 量 驱 动力 异 质 性 的 探索 ,这 些 不 足 有 待 于 在 
今后 的 研究 中 不 断 改 善 。 


4 结论 


产 水 量 的 变化 关乎 干旱 区 生态 系统 安全 ,基于 
地 理 探测 器 的 双 因子 交互 探测 有 助 于 进一步 加 深 
对 产 水 量 驱动 机 制 的 理解 ,本文 关于 不 同 空间 斥 度 
上 产 水 量 驱 动力 的 研究 得 到 如 下 结论 : 

(1) 玻 勒 河流 域 多 年 平均 产 水 量 南部 > 北部 > 
中 部 。 

(2) 流域 尺度 上 产 水 量 空间 格局 主要 受 自然 因 


素 降水 的 影响 , 且 降 水 与 其 它 因 子 交互 最 为 显著 。 

(3) 不 同 地 理 分 区 ,南部 山区 和 中 部 平原 区 主 
导 因 子 分 别 为 日 照 时 数 和 降水 ,北部 马桶 山区 人 为 
干扰 强度 解释 度 最 大 ;人 为 干扰 强度 与 自然 因子 的 
交互 作用 在 各 个 地 理 分 区 均 显著 。 

(4) 不 同 土 地 利用 上 ,耕地 坡度 因子 解释 度 最 
大 ,其 它 地 类 降水 因子 解释 度 最 大 。 不 同 地 类 上 双 
因子 交互 作用 均 显 著 。 
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Driving force analysis of water yield in inland river basins of arid areas 
based on geo-detectors: A case of the Shule River 


ZHENG Xu', WEI Le-min', GUO Jian-jun, ZHOU Yan-yan', 
CHEN Gnuan-guang', YUE Dong-xia' 
(1 College of Earth and Environmental Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 130000, Gansu, China; 
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Abstract: Defining the driving factors of water yield in arid areas can provide a scientific basis for regional water 
resources optimization and sustainable development. In this paper, the InVEST model and geo-detectors were used 
to explore the spatial distribution of the average annual water yield in the Shule River Basin, Gansu Province, China 
and the driving forces at different spatial scales in 2015, based on the MODIS vegetation index, HWSD soil dataset, 
and meteorological data. Results show that the average annual water yield of the Shule River Basin was in an order 
of south > north > middle. At the basin scale, the dominant driving force of the spatial pattern of water yield is 
precipitation. The interaction of slope and precipitation is the most significant for water yield. At the regional scale, 
the dominant interpretation factors in the southern Qilian Mountains, northern Ma Zong mountains area, and the 
central plains are precipitation, human disturbance intensity, and precipitation, respectively. Most significant factor 
interaction is between human disturbance intensity and other factors. In different land uses, the slope in cultivated 
land is the dominant driving force, while precipitation of other land types is the main influencing factor of water 
yield. The interaction between precipitation and other factors in various categories has greatly enhanced the single 
factor driving force. Therefore, the research at the multi-scale driving mechanism of water yield in arid regions is 
crucial to the sustainable management of regional water resources. 


Key words: water yield; InVEST model; geo-detector; Shule River Basin 


